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Аннотация. В настоящей работе рассмотрены вопро-
сы разработки методики расчёта по образованию трещин 
нормальных к продольной оси изгибаемых железобетон-
ных конструкций круглого сечения без предварительного 
напряжения арматуры на основе нелинейной деформаци-
онной модели с использованием билинейной диаграммы 
состояния бетона. 

Излагаются предпосылки, на основе которых построены 
теоретические зависимости для определения комплекса 
внутренних усилий круглого нормального сечения перед об-
разованием трещин. На основе стереометрии представлены 
зависимости для определения усилий в бетоне и арматуре 
сжатой зоны и усилия в растянутой зоне соответственно 
для бетона и арматуры. Поскольку аналитически решение 
системы уравнений с отрицательными и положительными 
показателями степени представляется затруднительным, 
рекомендуется провести численные итерационные процес-
сы для определения искомых неизвестных: высоты сжатой 
зоны, максимальных напряжений в бетоне и арматуре 
сжатой зоны. 

Проведённые численные исследования позволили опре-
делить величину упруго-пластического момента круглого 
сечения и выявить его зависимость от прочности бетона.

Ключевые слова: круглое сечение, момент образования 
трещин, нейтральная ось, длина дуги, площадь сектора, упру-
го-пластический момент сопротивления

Crack Resistance of Reinforced Concrete Structures of 
Round Sections
Abstract. In this paper, the issues of developing a calculation 

method for the formation of cracks normal to the longitudinal 
axis of bent reinforced concrete structures of circular cross-
section without prestressing the reinforcement on the basis 
of a nonlinear deformation model using a bilinear diagram of 
the state of concrete are considered. The prerequisites on the 
basis of which theoretical dependences are constructed to 
determine the complex of internal forces of a round normal 
section before the formation of cracks are presented. On 
the basis of stereometry, dependencies are presented to 
determine the forces in the concrete and reinforcement of 
the compressed zone and the forces in the stretched zone, 
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respectively, for concrete and reinforcement. Since it is difficult 
to analytically solve a system of equations with negative and 
positive exponents, it is recommended to carry out numerical 
iterative processes to determine the desired unknowns: heights 
of the compressed zone, maximum stresses in concrete and 
reinforcement of the compressed zone. Conducted research

Keywords. Circular cross-section, moment of crack formation, 
neutral axis, arc length, sector area, elastic-plastic moment of 
resistance

Железобетонные конструкции круглого сечения встреча-
ются достаточно часто в строительной практике. В первую 
очередь это столбы наружного освещения, которые массово 
применяются практически во всех мегаполисах и населённых 
пунктах. Есть примеры применения круглых колонн в обще-
ственных и многоэтажных производственных зданиях [1–5]. 
В мостостроении в качестве опор также применяются колонны 
круглого сечения [6]. 

Трещины могут образовываться во внецентренно сжатых 
колоннах, например, испытывающих значительные ветровые 
нагрузки или во время транспортирования. Возникающая 
коррозия снижает срок их эксплуатации. Основной причиной 
возникновения указанных дефектов является недостаточная 
трещиностойкость сечений, связанная в том числе с отсут-
ствием методики расчёта по образованию нормальных трещин 
круглых железобетонных сечений.

Принятая в СП 63.13330.2018 «Бетонные и железобетон-
ные конструкции. Основные положения»1 методика расчёта 
по образованию трещин в конструкциях без предваритель-
ного напряжения арматуры применима для прямоугольных 
и тавровых сечений и основывается на определении упруго-
пластического момента сопротивления, который зависит от 
фактических приведённых геометрических характеристик 
и коэффициента γ, учитывающего неупругие деформации 
бетона растянутой зоны. Для этих форм сечений коэффи-
циент γ был установлен равным 1,3 [7; 8]. Этот подход, по 

нашему мнению, существенно занижает расчётные значения 
момента образования трещин, особенно для конструкций 
без предварительного напряжения арматуры. В предыдущих 
отечественных нормах проектирования железобетонных 
конструкций коэффициент γ принимался только в зависи-
мости от формы сечения и изменялся в пределах 1,25–2. 
Для круглых сечений он составил наибольшее значение 
равное двум [9]. 

Последние исследования в области трещиностойкости 
изгибаемых элементов [10–14], показали, что упруго-пла-
стический момент сопротивления железобетонных сечений 
в большей степени зависит от прочности бетона. При этом 
коэффициент γ принимает наибольшее значение, напри-
мер, 1,8 для прямоугольных сечений при классе бетона 
В15 и снижается до значений 1,4 для класса бетона В60. 
Очевидно, что данный факт приводит к необходимости ис-
следования зависимости коэффициента γ для других форм 
сечений. В данной статье в частности рассматривается 
круглое сечение. 

За основу расчётного анализа напряжённо-деформиро-
ванного состояния нормального сечения круглой формы была 
принята нелинейная деформационная модель, позволяющая 
на основе принятых предпосылок моделировать напряжённо-
деформированное состояние перед образованием трещин 
сечений любой формы.

Основные предпосылки, принятые для аналитического 
определения момента образования трещин в железобетонных 
элементах круглой формы, заключаются в следующем:

– для нормальных сечений до образования трещин спра-
ведлива гипотеза плоских сечений;

– трещины образуются в растянутой зоне при достиже-
нии деформаций от кратковременной нагрузки равных ebt2 
=0,00015;

– напряжения в бетоне растянутой зоны перед образо-
ванием трещин распределены в соответствии с билинейной 
диаграммой состояния бетона;

– напряжения в бетоне сжатой зоны по высоте сечения 
распределены по треугольному закону;

– напряжения в растянутой и сжатой арматуре определя-
ются в соответствии с линейным распределением деформа-
ций перед образованием трещин. 

– продольное армирование принимается распределённым 
равномерно по контуру круглого сечения с защитным слоем 
а1 (рис. 1).

Толщина распределённого слоя при количестве стержней 
n будет равно:

 

На рисунке 2 представлена плоская расчётная схема на-
пряжённо-деформированного состояния железобетонного 
круглого сечения по линии диаметра перед образованием 
трещин. 

1 СНиП 2.03.01-84*. Бетонные и железобетонные конструкции (https://
docs.cntd.ru/document/871001190).

а)    б)

Рис. 1. Армирование круглогосечения: а) фактическое дис-
кретное армирование круглого сечения; б) принятое для 
расчёта распределённое армирование
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Напряжения в растянутом бетоне равны Rbtse, а максималь-
ные напряжения сжатой грани на основе гипотезы плоских 
сечений составят:

               (1)

где x – высота сжатой зоны; R – радиус круглого сечения.
Объём фигуры отрезка цилиндра (копыто) есть суммарное 

усилие в бетоне сжатой зоны (рис. 2). Используя известные 
зависимости стереометрии [15], можно рассчитать усилие в 
бетоне сжатой зоны:

 
               (3)

где                       – половина хорды, отсекаемой нейтральной 
осью; f –половина центрального угла хорды в радианах.

Центральный угол можно определить через длину дуги l, 
отсекаемой нейтральной осью: 

   

 

где  

Растянутая зона представляет собой усечённый сегмент, 
площадь основания которого равна:

 
               (4)
 
Усилие в бетоне растянутой зоны с учётом усечённой 

части составит:
    
               (5)

где                           – высота усечённой части равна растяну-

того сегмента.
Максимальные напряжения в сжатой и растянутой арма-

туре определятся по зависимостям: 

 
где εscmax и εstmax – максимальные напряжения сжатия и рас-
тяжения,  определяются на основе принятых предпосылок. 

Площади сжатой и растянутой арматуры с учётом неравно-
мерного распределения деформаций равны: 

 

               
(6)

где                                                                                –  длина дуги

для сжатой и растянутой зон условно распределенной арматуры.

Усилия в сжатой и растянутой арматуре соответственно 
равны:

    Nsc = Ascσsc;         
 (7)    Nst = Astσst.

Высота сжатой зоны определится из совместного решения 
уравнения равновесия продольных сил в сжатой и растяну-
той зонах и изгибающих моментов в нормальном сечении. 
Аналитически получить решение для высоты сжатой зоны 
достаточно сложно, поскольку в представленные выражения 
входят неизвестные в различной степени, поэтому предла-
гается применять численный метод для определения высоты 
сжатой зоны на основе итераций из условия равенства усилий 
в бетоне и арматуре в сжатой и растянутой зонах.

Для определения изгибающего момента трещинообразо-
вания в нормальном сечении по полученному значению высо-
ты сжатой зоны устанавливается положение результирующих 
усилий в сжатой и растянутой зонах.

Координата центра тяжести основания сжатой зоны бетона, 
имеющей форму сегмента, относительно сжатой грани равна 

 

               (9)

Если принять распределение центра тяжести слоёв пло-
щади основания в виде сегмента до верха эпюры сжатой 
зоны с величиной σb линейным то координата центра тяжести 
усечённого цилиндра ybc будет соответствовать высоте 2/3σb. 
Тогда можно принять правильным соотношение 

 
            (10)

Откуда координата центра тяжести объёмной фигуры от-
носительно сжатой грани будет равна:

 
             (11)

Статический момент площади бетона растянутой зоны от-
носительно сжатой грани определится из выражения:

 

Рис. 2. Схема напряжённого состояния круглого сечения с 
продольной арматурой в виде сплошного распределённого 
слоя перед образованием трещин
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             (12)

Площадь большого сегмента составит:
 
             (13)

Координата центра тяжести большого сегмента относи-
тельно сжатой грани определится из выражения:

     

Определяем изгибающие моменты по сжатой и растянутой 
зонам относительно нейтральной оси. Плечо для усилия в 
бетоне сжатой зоны равно:

  
   ybc = x – y'

0c.     
Плечо для усилия в растянутой зоне равно:
   
   ybt = y0t – x.  

Соответственно изгибающие моменты по сжатой и рас-
тянутой зонам будут равны:

 

             (14)

 
Принимаем расстояния от нейтральной оси до резуль-

тирующего усилия в арматуре в сжатой и растянутой зонах 
соответственно равными: 

 

Изгибающие моменты от усилий в арматуре соответ-
ственно по сжатой и растянутой зонам определятся по вы-
ражениям:

 
   Msc = Nscesc ;        

 (15)   Mst = Nstest .

Момент трещинообразования нормального сечения кру-
глой формы будет равен:

 
  Mcrc = Mbc + Mbt + Mbsc + Mst       (16)

Представленная методика связана с большим количеством 
вычислений геометрических характеристик круглого сече-
ния. Для разработки инженерного подхода воспользуемся 
классической формулой определения трещиностойкости 
нормальных сечений:

          Mcrc = Rbtser · Wpl         (17)

где Wpl – упруго-пластический момент сопротивления сечения 
равный:

   Wpl = Wred γ           (18)

здесь γ – коэффициент, учитывающий неупругие деформации 
растянутого бетона; W

red
 – приведённый момент сопротив-

ления сечения. 
Были проведены численные исследования по опреде-

лению упруго-пластического момента сопротивления по 
выражению (17) и (18) для круглых сечений с различными 
радиусами и процентом армирования. При этом также из-
менялась прочность бетона. Результаты вычислений пред-
ставлены на рисунке 3 в виде зависимости коэффициента γ 
от прочности бетона на растяжение.

По графику на рисунке 3 коэффициент γ изменяется в 
пределах 2,3–1,9. При этом размеры сечения и процент арми-
рования практические не оказывают существенного влияния.

Характер изменения коэффициента γ для круглых сече-
ний идентичен результатам полученным для прямоугольных 
сечений [14].

* * *

На основе нелинейной деформационной модели была 
разработана методика определения момента образования 
нормальных трещин при изгибе элементов с круглым сечени-
ем без предварительного напряжения продольной арматуры 
и сделаны следующие выводы.

1. Численные исследования показали, что для элементов 
круглого сечения без предварительного напряжения арма-
туры момент образования трещин в основном зависит от 
прочности бетона без существенного влияния продольного 
армирования.

2. Коэффициент, учитывающий неупругие деформации 
растянутого бетона γ при определении упруго-пластического 
момента сопротивления зависит от формы сечения и прочно-
сти бетона. Для круглых сечений коэффициент γ изменяется 
практически линейно в пределах классов бетона В20 – В100 
от 2,3 до 1,9.
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Рис. 3. График зависимости коэффициента упруго-пласти-
ческих деформаций растянутого бетона от его прочности 
на растяжение
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3. Поскольку методика расчёта по трещинообразованию 
в действующем СП63.13330.2018 отсутствует, целесообразно 
при внесении изменений в указанный свод правил дополнить 
его методикой определения момента трещинообразования 
для круглых сечений 
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